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摘 要 :以 二 维 二 轴 编 织 的 SiC/SiC 复合 编织 管 为 研究 对 象 ,研究 其 抗 热 冲击 性 能 及 失效 机 理 。 自 
主 搭建 了 基于 石英 灯 辐 照 加 热 的 循环 热 冲 击 试验 平台 ,基于 该 平台 开展 了 SiC/SiC 复合 编织 管 的 循 
环 热 冲击 试验 考核 ,并 对 循环 热 冲击 后 的 复合 编织 管 进行 了 径 向 压缩 测试 , 探 完了 复合 编织 管 力 学 
性 能 与 破坏 机 理 , 拟 合 得 到 了 热 冲 击 强度 退化 经 验 公式 。 研 究 结 果 表 明 ,搭建 的 循环 热 冲击 试验 平 
台 能 够 模拟 快速 升降 温 的 实际 服役 环境 ,最 高 升温 、 降 温 速 率 在 试验 过 程 中 分 别 可 达 约 40、 
60 /so。 随 着 热 冲 击 循环 次 数 的 增加 ,SiC/SiC 复合 编织 管 环 向 拉 伸 强度 下 降 , 且 降幅 随 之 增 大 。 热 
冲击 产生 的 热 应 力 导 致 纤维 周围 的 基体 产生 微 裂 纹 , 弱 化 了 纤维 束 与 基体 之 间 的 连接 ,这 是 复合 编 
织 管 强度 降低 的 原因 之 一 。 拟 合 的 强度 退化 经 验 公 式 能 够 准确 描述 强度 退化 规律 ,可 以 满足 工程 


应 用 需求 。 
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Abstract :The two-dimensional two-axis braided SiC/SiC composite braided tubes are taken as the re- 
search object ,and their thermal shock resistance and failure mechanism are studied. A thermal shock test 
platform based on quartz lamp irradiation heating was built ,on which the thermal shock test of SiC/SiC 
composite braided tubes was carried out ,and then the diametral compression test of the braided tubes after 


thermal shock was also performed. The mechanical properties and failure mechanism of the braided tube 
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were investigated ,and the empirical formula of thermal shock strength degradation was obtained by fitting. 


The results showed that the thermal shock test platform can simulate the service environment with rapid 


temperature rise and drop ,and the maximum heating and cooling rates can reach about 40 and 60 C/s, 


respectively ,during the thermal shock test. With the increase of thermal shock cycle number ,the circum- 


ferential tensile strength of SiC/SiC composite braided tubes decreases quickly at an increasing rate. The 


thermal stress caused by thermal shock leads to the appearance of microcracks in the matrix around the fi- 


ber and weakens the adhesion between the fiber bundle and matrix ,which is one of the main causes of the 


strength degradation of braided tube. The fitting algorithm can well describe the strength degradation 


caused by cyclic thermal shock and has the value of engineering applications. 


Key words :ceramic matrix composite ; SiC/SiC composite braided tube; quartz lamp irradiation heating; 


thermal shock ;failure mechanism 


随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ,空间 技术 和 新 能 源 
领域 ,尤其 是 航空 发 动机 、 航 天 热 防 护 系 统 、 核 能 工 
业 等 尖端 科学 领域 ,对 材料 的 高 温 性 能 提出 了 越 来 
越 高 的 要 求 '”。 例 如 ,涡轮 前 的 进口 温度 是 影响 航 
空 发 动机 动力 的 重要 因素 ,在 航 发 的 推 重 比 为 10 
时 ,涡轮 的 进口 温度 高 达 1 650 Cm ,而 现 有 的 高 温 
合金 材料 最 高 使 用 温度 约 为 1 100 ,已 无 法 满足 
要 求 ;在 核反应 堆 中 ,反应 温度 是 影响 其 热效率 的 重 
要 因素 ,在 概念 气 冷 快 堆 ( gas cooled fast reactor， 
GFR) 、 铝 冷 快 堆 (lead-cooled fast reactor, LFR) 和 超 
高 温 反 应 堆 (very high temperature reactor, VHTR ) 
中 ,燃料 包 层 材料 在 正常 运行 时 的 温度 将 超过 
850 ,而 常用 的 错 合 金 材料 极 限 使 用 温度 在 
400 左右 ,无 法 满足 燃料 包 层 管 对 温度 的 要 求 “ 。 
因此 ,制备 一 种 具有 低 密度 ,高 韧性 、 高 强度 ,高 模 量 、 
耐 高 温 、 耐 侵蚀 等 优秀 性 能 的 新 材料 成 为 重大 需求 之 
一 。 陶 瓷 基 复 合 材料 (ceramic matrix composites , 
CMCs) 具 有 高 比 强度 、 耐 高 温 性 、 耐 烧 蚀 性 以 及 抗 疲 
劳 性 能 ” ,能 够 在 极端 高 温 环 境 下 服役 ,是 提高 新 一 
代 航 空 发 动机 效率 及 核反应 堆 反 应 温度 的 主要 候选 
材料 。CMCs 已 经 显示 出 在 极端 温度 环境 下 承受 极 
大 载荷 的 能 力 , 这 使 得 CMCs 热 端 部 件 可 以 在 更 高 
的 温度 下 运行 。 

CMCs 的 制备 工艺 仍 是 决定 其 能 否 应 用 于 航空 
航天 工业 及 核 工业 的 关键 技术 之 一 ”。CMCs 的 主 
要 制备 工艺 包括 化 学 气相 渗透 工艺 ( chemical vapor 
infiltration,CVI)、 聚 合 物 先驱 体 浸 渍 裂解 工艺 (pro- 
grammable ion permeation ,PIP) 上 1 以 及 反应 熔 体 渗透 
工艺 (reactive melt infiltration ,RMI) 0 等 。CVI 是 指 
将 一 种 或 几 种 烃 类 气体 化 合 物 经 高 温 分 解 、 缩 聚 之 
后 沉积 在 多 孔 介 质 内 部 ,使 材料 致密 化 的 方法 ,这 种 


方法 具有 高 纯度 ,高 结晶 .技术 成 熟 . 可 制 成 大 型 部 
件 等 优点 ,同时 也 具有 制备 时 间 长 .成 本 高 的 技术 问 
题 '"" 。 比 较 而 言 ,CVI 是 一 种 相对 成 熟 的 工艺 ,其 
具备 良好 的 力学 性 能 ,由 其 制 成 的 先进 陶瓷 基 复 
合 材料 可 被 广泛 用 于 极端 热 环 境 中 的 热 端 部 件 。 针 
对 CMCs 高 温 力 学 性 能 , 现 有 研究 主要 聚焦 于 静态 
高 温 环境 下 的 力学 特性 。 作 为 CMCs 的 一 种 ， 
SiC/SiC 复合 材料 相 较 于 CAC 复合 材料 .CASiC 复合 
材料 在 相同 工 况 下 具有 热 应 力 小 、 耐 氧化 等 特点 ， 
此 在 航空 航天 、 核 能 领域 中 其 常 被 用 于 高 温 、 大 热 冲 
击 服役 工 况 下 的 热 端 部 件 。 然 而 对 SiC/SiC 复合 材 
料 抗 热 冲 击 性 的 研究 却 鲜 有 报道 ,造成 这 一 现象 的 
主要 原因 是 缺乏 先进 加 热 方法 。 目 前 ,工程 中 较为 
常用 的 加 温 方 法 主要 包括 电磁 感应 加 热 法 和 电阻 加 
热 法 。 电 磁感应 加 热 法 具有 非 接触 ,加热 速 快 . 可 实 
现 局 部 加 热 的 优点 … ,同时 具有 集 肤 效应 、 热 惯 
性 大 ,不 适用 于 非 金属 材料 的 缺点 ;电阻 加 热 法 具有 
结构 简单 可 靠 .成 本 低 、 功 率 大 的 优点 ,同时 具有 热 
惯性 大 、 较 危险 的 缺点 ” 。 近 年 来 ,石英 灯 辐 射 加 
热 法 具有 升温 快 .热效率 高 热 惯性 小 等 优点 '”, 适 
用 于 开展 热 冲击 试验 ,逐渐 在 工程 领域 得 到 了 重视 
和 发 展 。 然 而 ,目前 我 国 关于 石英 灯 辐 照 加 热 技术 
尚 不 成 熟 ,在 工程 领域 的 应 用 报道 较 少 。 

燃料 包 层 管 是 核 焕 料 的 封装 容 需 ,是 燃料 元 件 
几何 形状 的 支撑 结构 ,由 于 核反应 过 程 中 核燃料 频 
繁 与 冷却 剂 换 热 ,燃料 包 层 管 常 承受 热 冲击 载荷 。 
SiC/SiC 复合 材料 出 色 的 耐 高 温 、 耐 氧化 性 能 ,在 
新 一 代 反 应 堆 中 ,由 其 制 成 的 SiC/SiC 复合 编织 管 
常 被 用 做 燃料 包 层 管 ” 。 因 此 ,本 研究 以 CVI 工艺 
制备 的 SiCZSic 复合 编织 管 为 对 象 ,采用 自主 搭建 
了 基于 石英 灯 辐 照 加 热 的 循环 热 冲击 试验 平台 , 完 
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成 了 对 复合 编织 管 的 循环 热 冲击 试验 ,并 对 热 冲击 
后 的 SiC/SiC 编织 管 进行 了 弯曲 试验 ,探究 了 其 破 
坏 机 理 , 并 拟 合 得 到 了 其 热 冲击 强度 退化 经 验 公式 。 


1 SiC/SiC 复 合 编 织 管 抗 热 冲击 性 能 
试验 研究 


1.1 SiC/SiC 复合 材料 编织 管 


本 研究 中 的 SiC/SiC 复合 编织 管 采 用 第 三 代 
HNS-SiC 纤维 ( Hi-Nicalon™S 型 ,日 本 碳 素 公 司 ) , 平 
均 直 径 为 12 wm。 该 材料 由 3 层 组 成 ,内 层 是 具有 
+45?" 堆 县 结构 的 纤维 缠绕 层 ; 中 间 层 和 外 层 均 为 
2 x2( +45°) 二 维 编织 结构 ,如 图 1 所 示 。 在 编织 体 
上 沉积 厚度 约 为 100 nm 的 热 解 碳 (PyC ) ,形成 SiC/ 
SiC 预制 体 。 最 后 ,通过 CVI 工艺 对 SiC/SiC 预制 体 
进行 致密 化 。 该 编织 管 的 内 半径 为 3.6 mm, 外 半径 
为 4.875 mm ,表面 经 过 打磨 抛光 。 


(a) 宏观 形 貌 


(b) 表面 微观 形 貌 


1 SiC/SiC 复合 编织 管 
Fig.1 The SiC/SiC composite braided tube 


1.2 循环 热 冲击 试验 


1.2.1 循环 热 冲击 试验 平台 
本 研究 自主 搭建 的 热 冲击 试验 平台 采用 热 辐射 
加 热 方 式 ,其 中 发 热 体 采用 技术 发 展 较为 完善 的 石 
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英 管 碘 钨 灯 ( 简称 石英 灯 ) 。 该 平台 控制 方案 如 图 2 
所 示 , 上 位 机 为 PLC 及 其 扩展 模块 组 下 达 指 令 , 同 
时 PLC 及 其 扩展 模块 组 为 上 位 机 提供 数据 。PLC 及 
其 扩展 模块 组 提供 信号 给 功率 控制 器 ,进而 控制 加 
热 装置 的 输出 功率 来 加 热 试 件 。 同 时 , 试 件 的 温度 
言 息 被 K 型 热电 偶 捕 捉 并 被 转化 为 标准 信号 ,并 传 
递 给 PLC 及 其 扩展 模块 组 。 

控制 方案 中 的 加 热 装置 如 图 3 所 示 , 主要 包含 
石英 灯 组 石英 灯 组 夹具 水 冷 通道 下 型 热电 偶 4 
部 分 ,夹具 水 冷 通道 ,加热 灯 管 冷 气管 道 分 别 安装 在 
夹具 和 加 热 灯 管 外 围 。 图 3(b ) 为 试验 装置 仰视 图 ， 
石英 灯 组 安装 于 石英 灯 夹 具 正 下 方 。 试 验 过 程 中 ， 
试 件 被 耐 高 温 合金 丝 固定 在 莫 来 石板 中 ,石英 灯 组 
通过 辐 照 对 试 件 进行 加 热 。 降 温 过 程 中 ,由 水 冷 通 
道 对 试 件 进 行 冷却 。 


图 2 基于 石英 灯 辐 照 加 热 的 循环 热 冲击 
试验 平台 控制 方案 


Fig.2 Construction scheme of the control system for thermal 


shock test platform based on quartz lamp irradiation heating 


(b) 石英 灯 管 布置 


3 ”基于 石英 灯 辐 照 加 热 的 循环 热 冲击 
试验 平台 加 热 装置 


Fig.3 Heating device of cyclic thermal shock test 


platform based on quartz lamp irradiation heating 
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1.2.2 SiC/SiC 编织 管 循环 热 冲击 试验 

对 试 样 表面 进行 处 理 后 ,开展 循环 热 冲 击 试验 。 
本 试验 中 采用 的 圆 管 试 件 高 度 为 (5 上 0.2) mm, 如 
图 4 所 示 。 试 件 共 分 为 4 组 ,每 组 4 个 试 件 , 对 4 组 
试 件 分 别 进行 0、250、500、750 次 热 冲 击 循环 。 实 验 
过 程 中 ,一 个 温度 循环 周期 为 110 s, 包 括 升温 40 s、 
高 温 保 载 30 s、 降 温 30 s、 低 温 保 载 10 s ,其 中 最 高 温 
度 为 1 000 %C 最低 温度 为 20 Y ,冷却 方式 采用 水 
冷 。 试验 过 程 如 图 5 所 示 , 为 了 维持 均匀 温度 场 ,用 
莫 来 石板 封闭 试验 环境 ,温度 载荷 曲线 如 图 6 所 示 。 
从 图 6 中 可 看 出 ,在 试验 过 程 中 ,本 平台 的 最 高 升 
温 降温 速 率 分 别 可 达 约 40 .60 CLs。 考 核 过 程 中 ， 
每 经 历 50 个 循环 暂停 试验 ,检查 试 件 状况 ,更换 受 
损 石 英 灯 管 。 


切 审 线 状 mn 


(a) 切割 前 试 件 


5 mm 


(b) 切割 后 试 件 


图 4 ”SiC/SiC 复合 编织 管 试 件 
Fig.4 Specimen of SiC/SiC composite braided tube 


石英 灯 加 热 装置 


一 
图 5 基于 石英 灯 辐 照 加 热 的 循环 热 冲 击 试验 过 程 


Fig. 3 Process of thermal shock test based on quartz 


ii 


| 


lamp radiation heating 
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升 、 降 温 速率 


额定 温度 


温度 /CC 


0 50 100 150 200 250 300 
时 间 /s 


图 6 循环 热 冲 击 试验 温度 载荷 谱 
Fig.6 The temperature and load curves 


for thermal shock test 
1.3 C 形 SiC/SiC 编织 管 径 向 压缩 试验 


为 研究 热 冲 击 对 编织 管 强度 的 影响 ,本 研究 在 
完成 循环 热 冲 击 试验 后 进行 压缩 测试 。 在 SiC/SiC 
复合 编织 管 服役 过 程 中 ,高温 气 体 或 燃料 世 块 的 膨 
胀 是 引起 编织 管 胀 裂 失 效 的 主要 形式 之 一 。 对 于 陶 
瓷 结构 件 , 常 使 用 管状 试 件 ( 如 C 形 环 淖 和 0 形 
环 ) 来 测量 环 锻 性 能 , 即 环 向 拉 伸 强度 。 与 采用 0 
形 试 件 进行 胀 塞 试验 相 比 ,采用 C 形 试 件 进行 径 向 
压缩 试验 更 易 操 作 , 此 外 ,研究 人 员 对 该 试验 方法 进 
行 理论 分 析 , 表明 环 向 拉 伸 强度 的 测量 误差 仅 为 
6%1””。 因 此 ,本 研究 采用 C 形 截 面 的 SiC/SiC 复 
合 编 织 管 试 件 ,测量 SiC/SiC 复合 编织 管 的 环 向 拉 
伸 强 度 。 首 先 , 依据 先进 陶瓷 国际 标准 “1, 将 
SiC/SiC 复 合 编织 管 切 成 C 形 , 并 进行 强度 测试 。 制 
样 切割 过 程 中 使 用 直径 约 为 0.2 mm 的 金刚 石 丝 进 
行 切割 ,并 采用 冷却 液 进行 冷却 。 然 后 ,对 试 件 切 割 
面 采 用 1 500 目 砂 纸 进 行 打磨 ,直至 在 光学 显微镜 下 
未 观察 到 明显 切 制 缺陷 。 

试验 过 程 采 用 原 位 DIC 记录 试 件 变形 .破坏 过 
程 ,如 图 7 所 示 。 在 进行 压缩 测试 前 对 热 冲击 后 的 
试 件 截 面 喷涂 散 斑 , 散 斑 质量 较 好 。 试 验 过 程 中 , 首 
先 调节 光学 镜头 焦距 .光圈 以 及 补 光 灯亮 度 , 保 证 在 
VIC-SNAP 软件 中 观测 到 的 图 像 质量 满足 要 求 , 然 后 
进行 径 向 压缩 破坏 试验 。 需 要 指出 的 是 ,在 合金 压 
头 中 心 位 置 预 置 有 1.5 mm 深 的 四 槽 ,用 于 增强 C 形 
试 件 端面 与 压 头 的 接触 ,保证 试 件 在 加 载 过 程 中 不 
发 生 转 动 。 加 载 速率 为 0. 1 mm/min, DIC 设备 图 像 
采集 频率 为 2 Hz。 
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7 C 形 SiC/SiC 复合 编织 管 压缩 试验 
Fig.7 Compression test of the C-type SiC/SiC 


composite braided tube 
1.4 环 向 拉 伸 强度 计算 
环 向 拉 伸 强度 往往 是 设计 、 数 值 模拟 中 建 模 和 
工作 许可 中 的 必要 输入 , 环 向 拉 伸 强度 可 由 临界 破 


坏 压 力 推导 得 出 。 根 据 曲 梁 理论 ,可 得 到 环 向 应 
力 为 


P MM M y 
1 
J (1) 


SR 
R 


式 中 :有 为 轴线 半径 ;P 为 压力 ;y 为 应 力 处 在 y 方向 
上 的 坐标 (图 8) ;4 为 截面 面积 ;4 为 弯 算 ;J. 的 表达 
式 为 
=- 02) 
| 
对 于 此 C 形 试 件 ,发 生 破坏 的 位 置 在 试 件 的 对 
称 处 。 在 对 称 处 的 截面 上 


4 = bh, 
M=PR (3) 
对 于 矩形 截面 ,有 
2 a 4 6 
2 [7d SFP/ bd 
J J |sly et ) y 
bh’ 3h? 3h4 
= 5 4 
和 ) 4) 


当 R=h 时 ,J =1.1771; 当 R=2h 时 ,J. = 
1.0397.; 当 R=3h 时 ,J.=1.0171.; 当 R=4h 时 ,J.= 
1.0097.。 因 此 ,为 简化 计算 ,在 R=4.5 mm,h = 
1 mm 的 试 件 中 , 取 J]. 二 1.。 因 此 ,可 以 得 到 
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(5) 


由 式 (5) 可 知 , 当 y = 好 时 ,06 取 得 最 大 值 , 表 


Oo (6) 

证 
0 (1 | 

Pp 
4-4 

R 
b 

4 t 三 人 


图 8 C 形 SiC/SiC 编织 管 受 力 状态 简 图 
Fig.8 Stress state diagram of C-type SiC/SiC braided tube 
依据 以 上 关系 即 可 得 到 不 同 热 冲 击 循环 次 数 后 
SiC/SiC 编织 管 环 向 拉 伸 强度 ,进一步 可 拟 合 得 到 环 
向 拉 伸 强度 与 热 冲击 循环 次 数 之 间 的 函数 关系 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 SiC/SiC 编织 管 的 破坏 机 理 


对 比 每 组 4 个 试 件 的 加 载 曲 线 , 可 以 发 现 力 -位 
移 曲 线 重合 度 较 高 ,保证 了 试验 数据 的 可 靠 性 。 将 
0 .250 .500 750 次 热 冲击 循环 后 试 件 的 代表 曲线 进 
行 对 比 , 如 图 9 所 示 , 试 件 断 裂 前 的 曲线 可 被 分 为 两 
个 阶段 :@ 近 似 线性 段 ,依据 相关 文献 ,在 这 个 阶 
段 , 基 体 虽 然 会 出 现 微 裂 纹 , 但 基体 和 纤维 束 仍 共 同 
承受 载荷 ,变形 主要 来 源 于 纤维 束 和 基体 的 弹性 变 
形 ;@) 发 生 局 部 损伤 之 后 的 非 线性 段 ,在 这 个 阶段 ， 
编织 管 经 历 非 线性 变形 直至 断裂 , 基体 所 承载 的 载 
荷 逐 渐 转 移 到 纤维 上 ,纤维 成 为 主要 的 承载 部 分 。 
随 着 载荷 的 增加 , SiC/SiC 编织 管 发 生 局 部 断裂 失 
效 。 其 中 材料 变形 的 第 书 阶 段 主 要 是 基体 裂纹 扩 
展 . 纤 维 断 裂 、 界 面 脱 粘 和 纤维 拔 出 等 机 制导 致 
的 ”1 ,这 是 CMCs 纤维 和 界面 发 挥 预期 增 韧 效果 
的 主要 阶段 。 

加 载 曲 线 表明 , 随 着 热 冲击 循环 次 数 的 增加 , 试 
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件 所 能 承受 的 最 大 载荷 依次 减 小 ,失效 应 变 也 依次 
减 小 ,说 明 热 冲击 可 能 导致 复合 材料 失去 了 部 分 增 
声 机 制 。 值 得 指出 的 是 ,在 500.750 次 热 冲击 循环 
后 试 件 的 失效 机 制 会 发 生 明 显 的 转变 ,没有 发 生 明 
显 的 脆性 断裂 ,而 是 表现 出 一 定 的 “塑性 ”。 

150F 一 -一 0 次 热 冲击 循环 

A 一 一 250 次 热 冲击 循环 

130E 一 一 500 次 热 冲击 循环 

一 一 750 次 热 冲击 循环 


110F 


| 


力 /N 
号 


Om OL :0.203 O40 0 000 OOS 09 
位 移 /mm 
图 9 不 同 热 冲击 次 数 后 C 形 SiC/SiC 编织 管 的 加 载 曲线 
Fig.9 Loading curve of C-type SiC/SiC braided 


tube after thermal shock for different times 
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以 0.500 次 热 冲击 循环 试 件 的 径 向 压缩 力 -位 
移 曲线 为 例 ,破坏 过 程 中 基于 原 位 DIC 得 到 的 应 变 
(sr) 演 化 如 图 10 所 示 。 可 以 发 现 , 在 加 载 初始 阶 
段 , 由 于 局 部 微 结构 的 影响 ,两 种 热 冲击 试 件 的 应 变 
集中 均 未 出 现在 最 终 断 裂 处 。 随 着 加 载 的 进行 ,两 
种 热 冲 击 试 件 的 最 大 应 变 均 出 现在 最 终 断 裂 处 附 
近 ,最 大 变形 位 置 逐 渐 稳 定 , 此 时 载荷 由 纤维 束 和 基 
体 共同 承担 。 由 于 基体 内 部 微 裂纹 扩展 及 损伤 的 积 
累 , 材 料 内 部 承载 不 均匀 并 会 呈现 出 明显 分 区 域 应 
变 集 中 的 特点 ,这 在 无 热 冲 击 试 件 径 向 压缩 过 程 中 
体现 得 更 明显 ,如 图 10(a) 所 示 , 此 时 基体 上 的 载荷 
逐渐 向 纤维 上 转移 ,纤维 成 为 主要 承载 部 分 。 最 后 
断裂 处 应 变 集中 区 域 进一步 扩展 ,由 于 断裂 处 基体 
已 经 失效 ,纤维 束 承载 下 的 大 应 变 区 域 不 断 扩 展 , 导 
致 断裂 位 置 的 应 变 远 远大 于 其 他 位 置 ,最 终 发 生 整 
体 断 裂 失 效 。 此 外 ,由 于 裂纹 的 扩展 导致 C 形 试 件 
的 外 侧 部 分 承载 面积 减少 ,外 侧 应 力 集中 较 内 侧 部 
分 更 严重 ,因而 最 终 失效 发 生 在 试 件 外 侧 。 


位 移 应 变 云 图 位 移 应 变 云图 位 移 应 变 云图 
X=0 mm x=0.1 mm X=0.2mm 
x=0.4 mm X=0.5 mm X=0.6 mm 
X=0.7 mm X=0.8 mm X=0.82 mm 
(a) 无 热 冲击 试 件 的 压缩 过 程 截面 应 变 演化 
位 移 应 变 云图 位 移 应 变 云图 位 移 
X=0 mm a X=0.1 mm X=0.2 mm 
X=0.3 mm X=0.4 mm X=0.5 mm 
Max 
X=0.56 mm X=0.6 mm 


(b) 500 次 热 冲击 后 试 件 的 压缩 过 程 截面 应 变 演化 
10 C 形 SiC/SiC 试 件 压 缩 过 程 的 截面 应 变 云图 


Fig. 10 ”Cross-sectional strain nephogram of C-type SiC/SiC specimen during compression 


断裂 处 断口 形 貌 如 图 11 所 示 ,可 以 观察 到 明显 
的 微 裂纹 (1~ 全 红色 标记 区 域 )。 在 热 冲击 过 程 中 ， 


由 于 纤维 束 和 基体 间 的 热膨胀 系数 不 同 , 在 界面 处 
产生 了 热 应 力 。 热 应 力 与 纤维 的 弹性 模 量 、 纤 维 的 
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泊 松 比 、 热 冲击 引起 的 温差 .纤维 束 和 其 它 部 分 的 热 
影 胀 系数 之 差 的 绝对 值 正 相 关 '”。 热 应 力 导致 纤 
维 周围 产生 微 裂纹 ,削弱 纤维 束 与 基体 间 的 结合 

用 , 减 小 材料 在 拉 伸 载 荷 下 的 实际 承载 面积 ,进而 降 
低 了 复合 材料 的 宏观 拉 伸 性 能 2 。 热 失 配 引起 
SiC/SiC 复合 编织 管 局 部 显著 弱化 ,在 拉 伸 载荷 作用 
下 ,部 分 纤维 从 基体 中 拨 出 ,如 图 11(b) 工 所 示 , 进 
而 在 断口 处 形成 大 量 孔洞 。 此 外 ,对 比 图 11(a) 了 
中 无 热 冲 击 试 件 的 弯曲 破坏 断口 形 貌 ,可 以 发 现 热 
冲击 使 得 试 件 纤维 拔 出 长 度 变 短 。 从 图 11(b) 工 中 
可 以 看 出 , 微 裂纹 也 常 出 现在 层 间 的 基体 上 ,造成 
SiC/SiC 复合 材料 分 层 , 这 一 现象 也 在 无 热 冲击 试 件 


(a) 无 热 冲击 
11 
Fig. 11 


2.2 热 冲 击 后 的 强度 退化 经 验 公式 


将 试 件 的 尺寸 参数 以 及 临界 破坏 力 己 代入 式 
(6) 中 ,计算 得 到 SiC/SiC 复合 编织 管 热 冲击 后 的 环 
向 拉 伸 强度 ,如 表 1 所 示 。 结 果 表 明 , 随 着 热 冲击 循 
环 次 数 的 增加 , 试 件 环 向 拉 伸 强 度 逐 渐 下 降 , 且 下 降 
速率 随 热 冲 击 循环 次 数 的 增加 而 增 大 。 热 冲击 循环 
250 .500 .750 次 后 ,复合 编织 管 的 环 向 拉 伸 强度 分 
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的 断口 形 貌 中 被 观察 到 ,如 图 11(a) 下 所 示 。 陶 次 
基体 的 固有 脆性 使 得 材料 的 微 裂纹 扩展 行为 对 内 部 
缺陷 非常 敏感 ,而 纤维 增强 相 阻 止 了 微 裂纹 在 热 应 
力 下 的 快速 扩展 ,裂纹 只 能 在 纤维 束 编织 层 之 间 扩 
展 。 在 图 11(b) V 中 也 可 以 看 出 ,裂纹 在 传播 过 程 
中 穿 过 纤维 束 表 面 ,导致 表面 附近 的 纤维 受 损 , 而 远 
处 的 纤维 形态 相对 完整 。 从 图 11(b) 亚 中 可 以 看 
出 ,在 外 载 作 用 下 ,断裂 处 基体 开裂 严重 并 沿 横 向 
(与 纤维 束 呈 90°) 扩 展 ,0° 纤 维 束 方向 发 生 界 面 脱 
粘 出 现 大 量 纤 维 拔 出 现象 ,这 表明 SiC/SiC 复合 编 
织 管 具有 良好 的 韧性 ”， 。 


(b) 500 次 热 冲击 后 


C 形 SiC/SiC 编织 管 变 曲 断裂 断口 微观 形 狐 
Micromorphology of the fracture surface of C-type SiC/SiC braided tube 


别 为 546.75 .513. 95 .410. 67 MPa, 与 不 进行 热 冲击 
循环 得 到 的 复合 编织 管 环 向 拉 伸 强度 578. 34 MPa 
相 比 ,其 降幅 分 别 为 5.6% 11.13% .28.99% 。 当 复 
合 编织 管 承受 激烈 变化 的 温度 时 ,其 内 部 产生 温度 
梯度 ,进一步 导致 编织 管材 料 内 部 会 因 收缩 或 膨胀 
受阻 产生 热 应 力 , 当 热 应 力 超过 材料 强度 极限 时 , 材 
料 内 部 不 同 组 分 间 产 生 分 裂 挤 压 等 现象 ,引起 材料 
整体 力学 强度 衰减 。 


表 1 热 冲 击 后 SiC/SiC 复合 编织 管 的 临界 破坏 载荷 与 环 向 拉 伸 强度 
Tab.1 Critical failure load and circumferential tensile strength of SiC/SiC composite braided tube after thermal shock 
热 冲击 临界 破坏 压力 AN 平均 破坏 载荷 ” ” 环 向 拉 伸 强度 / 
循环 次 数 1 号 试 件 2 号 试 件 3 号 试 件 4 号 试 件 N MPa 
0 次 122.18 115.76 116. 85 127.01 120. 45 585.39 
250 次 135.65 86.23 111.61 119.37 113.22 550.25 
500 次 108.76 101.27 112.91 104.58 106. 88 519.44 
750 次 73.28 77.79 85.56 105.03 85.42 415. 12 


热 冲击 后 SiC/LSiC 编织 管 环 向 拉 伸 强度 与 循环 
次 数 之 间 的 关系 如 图 12 所 示 。 进 行 二 项 式 拟 合 ,得 


到 强度 退化 经 验 公式 为 
or = 581.498 ~ 0. 009 11N -0.000277 Y (7) 
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式 中 ;oi 为 环 向 拉 伸 强度 ;NN 为 热 冲 击 循环 次 数 。 需 
要 指出 的 是 ,SiC/SiC 复合 编织 管 在 径 向 上 具有 相似 
的 缺陷 尺寸 和 分 布 .相同 的 纤维 结构 和 纤维 组 分 较 
小 的 密度 差异 。 针 对 该 SiC/SiC 复合 编织 管 的 研究 
表明 ,强度 计算 主要 基于 材料 均匀 假设 ,SiC/SiC 复 
合 编 织 管 在 径 向 方向 上 材料 均匀 ,计算 的 强度 误差 
范围 较 小 ,是 可 以 接受 的 1。 该 经 验 公式 参数 较 少 
且 能 够 描述 拉 伸 强度 的 衰减 规律 ,适合 工程 应 用 。 


600 a 试验 数据 点 
-项 式 拟 合 曲 线 


ee 


RR 


0=581.498-0.009 11N-0.000 277N° 
450F R=0.981 26 


0 200 400 600 800 
循环 次 数 
图 12 C 形 SiC/SiC 编织 管 热 冲击 后 的 强度 退化 
Fig.12 The strength degradation of C-type 
SiC/SiC braided tube after thermal shock 


3 结 论 


本 研究 以 SiC/SiC 复合 编织 管 为 对 象 ,搭建 了 
基于 石英 灯 辐 照 加 热 的 循环 热 冲 击 试验 平台 ,完成 
了 对 复合 编织 管 试 件 的 循环 热 冲 击 试验 ,并 对 热 冲 
击 后 的 C 形 SiC/LSiC 编织 管 试 件 进行 了 强度 测试 ， 
研究 了 其 破坏 机 理 ,建立 了 热 冲 击 的 强度 退化 经 验 
公式 。 主 要 结论 如 下 。 

1) 本 研究 搭建 的 基于 石英 灯 辐 照 加 热 的 循环 热 
冲击 试验 平台 能 够 模拟 快速 升降 温 的 服役 环境 ,最 
高 升温 、 降 温 速 率 在 试验 过 程 中 分 别 可 达 约 40、 
60 C/so 

2) 随 着 热 冲击 循环 次 数 的 增加 ,SiC/SiC 复合 编 
织 管 失 效 模 式 由 脆性 断裂 转变 转变 成 “ 假 塑 性 ” 断 
Cher A wan 
纹 , 弱 化 了 纤维 束 与 基体 间 的 结合 作用 ,这 是 编织 管 
宏观 拉 伸 性 能 降低 的 原因 之 一 。 

3) 随 着 热 冲 击 循 环 次 数 的 增加 ,SiC/SiC 复合 编 
织 管 环 向 拉 伸 强度 有 明显 的 下 降 趋 势 , 且 降幅 随 热 
冲击 循环 次 数 的 增加 而 增 大 。 拟 合 的 强度 退化 经 验 
公式 能 够 准确 描述 退化 规律 ,能 够 满足 工程 应 用 


需求 。 
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